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D*'TTi Riickblirk auf die Entwick^'liing der Naturwissensch aft^n und 
der Medicin im 19. Jaiirliundert dem die erste allgemeine Sitzung dieser 
Vei"8an»mlung gewidmet gewesen ist, sei es mir gestattet, Leute auch 
noch die Erinnei'ung an eine weitere bedeutungsvolle, dem 19. Jabr- 
hoiidert angehörende Entdeckung anzureihen. 

Ich meine die im Jahre 1867 dorch einen seiner Geburt nach 
Deutschen Forscher, durch den Physiker und Mathematiker der Züricher 
technischen Hochschule Culmann geschehene Entdeckung der Ueber- 
einstimniung def? Kifhtnngsvcrlanfs der Bälkchen der sponfrir^sen Rcprion 
der Knochen mit den Kichtungcn der bpaanUQgstrtuectorioQ der gr^ 
phi^chen Statik. 

Durch diese Entdeckung, welche zum ersten Male zeigte, dass dis 
feineren LebenBvorgänge in den dnzelnen Gebilden des Organismus 
einer direct mathematischen Betrachtungsweise zugingig sind, wurden 

uns mit Einem Schlage viele neue und ein weites Ausschauen gestattende 
Wege der biologischen Forschung und Erkenntniss sowohl auf theore- 
tischem, wie auf praktischem Gebiete eröffnet. 

Es gilt dies in erster Keilie für die hier von mir zu erörternde 
Frage von den Wecbselbeziehuugeu zwischen der Form and der Function 
der einzelnen Gebilde des Organimus. 

Nachdem Lamabok das Princip des Gebrauchs und Nichtgebrauchs 
aufgestellt hatte, haben die meisten Forscher schon Iftogst ganz richtig 
angenommen, dass die Function sowohl auf die Structur, wie auf die 
FAvm des die Function vollziehenden Substrats einen bestimmenden 

Emlluss Husübt. 

NiU'li der DAKwiN'schen Leine tiedini'-l i'^der Fiinrtinnswe^'hsel die 
Entetehung ueuer Formen. Es eutwickelL sich, wie tu im öinue dieser 

1» 
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Lehre beispielsweise .1 aekel ') ausdrückt, die Form jedes Theils. jedes 
Organs des Körpers lediglich „in der von ihm selbst ausgeprägten 
Methode und Richtung seiner Function". 

In gleicher Weise hat sich bezüglich der Structur der Gebilde des 



Organismus unter Anderen bereits Herhert Spenceb ^) in seinen ..Prin- 
cipien der Diolojjie" dahin geäussert, dass ..die Function von Anfaug 
bis Ende die bestinunende Ursache der Structur ist*'. 



1) S. O. Jabkel, üeber die SUnimfomi der Wirbelthiere. S.-A. aus den 
SitzungHbericliten der Genell8chnft iiiiturforschender Freunde zu Berlin, .lahrp. | 
Nr. 7. — Jaekei- führt in dieser Schrift genauer aus, das.s die drei Formen der 
ExtremitÄten uIh FJonse, Fhhs oder Flügel sich entwickeln, je nachdem die Tliiere ' 
im freien WasHcr, auf dem Boden oder in freier Luft leben, und er sucht nachzu- 
weisen, dn.HS nicht die Fische, sondern die auf dem Meeresboden kriechenden Ur- , 
formen als die Ahnen der Tetrapoden anzusehen seien. Krst nachträplich »ei die 
Erhebung ins freie Wasser unter einem Functionswechsel und unter der ent- 
sprechenden Umwandlung der Füsse jener kriechenden Urformen in Flossen vor 
sich gegangen. 

2) 8. H. Spencer, Die Principien der Biologie. Deutsch von Vfm-ER. 
Stuttgart 1876, 1. 8. 181. „Da durch alle Pha.sen des Lebens hindurch" — s<» heisst , 
es da.'^elbst — „bis zur höchsten jeder Fortsi-hritt nur darin besteht, djii»H irgend 
eine bessere Anpassung innerer an äussere Vorgänge eintritt, und da die zu 
gleicher Zeit auftretende neue ("omplication der Structur nur das Mittel ist, um 
die^c bessere Anpassung zu ermöglichen, so folgt daraus, dass die Function von 
Anfang bis zu Ende die bestimmende Ursache der Structur ist." — Fenier eben- 



Fig. 1. 
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Indess haben doch diese und die vielen äiiuüciien bisherigen Dar- 
legQDgen jener Wechselbeziehungen und der Art der VermitÜung der- 
selben immer nur den Werth von Hypothesen ^ sei es anch von bestens 
berechtigten Hypothesen — für sidi in Änepmcb zn nehmen Termoefat 

Erst durch die Mög- 
lichkeit der mathematischen Wg. 1. 



Beweisfülining: wird das- 
jenipre. wir jptzt über 
den besliiumeuden iL.mäu^ 
der Pnnetlon anf die Form 
ond die Stmctor der Ge- 
bilde zu sagen vemOgen« 
ans dem Bahmen der Hy* 
pothosenlierRiisgphoben'und 
dafür unstTciii gesicher- 
ten wissenschaftlichen 
Besitze einverleibt. 

Es wird sieh dies 
gleieh bei meiner ersten 
Demonstration am Projec- 
tionsapparai zeigen. 



Das erste der beiden 
hier neben einander er- 
scheinenden Bilder ist das 

Röntgenbild •) eines in trour 
taler Richtung aus dem nor- 
malen mensr]ilichen oberen 
Oberscheuitelende mittelst 
der Elfenbeinsägemfischine 
berausgesägten Längsfour- 
nierblattes (Fig. l). 

Solche BKnlgeDbilder 
sind, irie ich dies kürzlich 
an anderer Stelle genauer 




daeelbflt auf S. 462 : „Eiuc Veriademiig in einer Function muss auf alle flbrigen 

einwirkf»n und zurfn kwirken, und s>-t('t« weiter cnrnplicirtc i^türnnjrcn licrvornifon, 
und so müssco schliesslich alle Theilc de» ürgamsmus eine Veränderung ihres 
Ztutandes erleiden." 

Ij Die Figuren l, Ü, 7, 10—14, lU und 17 de» vorliegenden VortBage und 
ebenftlb mittalrt Bön^gendiuehstrahlaiig tob Foiunierblittem gewonam. 
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dargelegt babe*), tvaa Vergletelie mit den graphoetatischen Linien 

der Mathematiker ganz besonders gut geeignet, insofern sie in 
noch viel lebrreieberer Weise, als ee schon dorcb die Fouraierhlätter 
selbst geschieht, prewissermaapsen nur eine pinzige — linienförmig 
erscheinende — Lage der Knocheiistnictur zur Anschauung bringen. 

Lässt man überdies solche Rüutgenbilder iu starker Vergrösserung 
an der weissen Tafel des Projectioosapparats erscheinen, so zeigt sich, 
wie Sie bier seben, dar BlehtangsTerlanf aller dnselnen Linien der 
betreffenden Enocbeäilage in vollendeter Klarheit nnd Schönheii 

Das zweite Bild ist das im Jahn' 1807 von Culmann zum Zwecke 
des Vergleichs gerade mit dem hier daneben crselieinenden frontalen 
Längsschnitt durch das obere Femmende gezeichnete graphostaüsche 
Bild (Fig. 2). 

£s handelt sich bei der Zeichnung um einen krahnf{)rmig gebogenen 
Balken, dessen Umrisse dieselben sind, wie diejenigen des ohne Tro- 
chanter major gedachten obereo Femnrendes. 

Bei der Zeichnung hatte Ci lmann angenommen, dass zwischen A 
und B dieses Erahns, d. i. an der dem Acetabulum entsprechenden Stelle, 
eine gleichffn nngf vertheilte Belastung von 30 Kilogi*amnj wirke, wie dies 
den natürlichen Verhältnissen am Oberschenkel des Erwachsenen ent- 
spricht. 

Wie Sie nuu wissen, so stellen die hier von der concaven Seite 
des Krahns aufsteigenden Gurven die Richtungen des stärksten Dmcks 
im belasteten Erahn dar, die von der convexen Seite ansteigenden 

die Richtungen des stärksten Zugs. 

Der Druck and Zug ist aber in diesen Curven kein constanter; er 
nimmt vielmehr von einem Ende zum anderen ab, - unter den hier ge- 
gebenen Verhältnissen von 103,3 kg Druck- nnd Zugspannung an der 
Peripherie des unteisten Querschnitts des Krahns I zu r»t.() auf Quer- 
schnitt V etwa in der Mitte des Krahns, zu 3,0 auf Querschnitt VIII 
und zu 0 an einem Punkte der Spitze des Krahns. 

l)Der Vorzug derRöntgenbilder derFournierblitter vor den Fourniurblättero 
selbst, denen die Röntgenbilder entnommen 'fliod, benihl auf folgendem ümatonde: 

Bei der Betrachtiinf; der Foiirnierblätfcr rrsrlieinou die foinereu und dfinnrn-n NcVx n- 
bälkt hen uud Nebeuplüttcbcu der iSpougioga iu dcuiselbeu Weiss*, wie die Haupt- 
züge der Bälkchen and Flittchen. Auf den Bönt^nbildem der Founiierblittcr da- 
gegen treten die stärkeren BSlkchen als sch/irfere Litiien hervor, wfihrend die 
scInv'irluTPTi riirlirfarfi craTiz oder fn^t L'anz vrr-fliwiuilrn. Viele sobr dichte uiid roin- 
pacte Kuocbeurcgioueu der «^pougiusa »ind detugemuä» im HöDtgcnbilde der Four- 
nierblltter bezfigUch der Arcbitectnrverhiltniiw» teiehter zn enteiffem, als an den 
betreffenden Foumierblätteru Hellest. Auch die Corticalii^ der Knochen ISst sich 
meistens im Ti<'int.rrn1ii!<le in noi-li etwaf» jjrn'^-t'rnni Uinlan;T»\ nl« man h^or und 
da ücbou an deu Foumierblätteru üelbt^t wahrnimmt, in die einzelneu sie rou.Htituiren- 
den Bilkehen nuf. Vgl. J. Wot<ff, Bemwkungen tut DemonstratioD von Röntgen- 
bildem der Eoochen-Arcbitectar. Berliner klin. Wochenschrift 1900, Nr, 18. 
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Unten» wo 4ie Comn die Uaxima der Bfoifmaldraek-, hww. 
MaxiraalzugspannimgeD andeuten, stehen sie parattel znr neutralen Axe 
de^ Krahns nnd zn einander; oben, wo sie die Minima der Zerrungen 
nnd Pressungen andeuten, sind sie auseinandergefaltet Sie schneiden 

hier die neutrale Axe des Krahn?? unter Winkeln von 45®, während sie 
flbfrall da, wo sie sich unter einaiider kiHivzon, senkrecht zu einander 
stehen, und während zugleich ihre ifindpuukte die Endfasem des Krahns 
in senkrechter Richtung treffen. 

Ausser den Bichtungen des grOssten Drucks nnd Zugs stellen aber 
die Corren aueh noch zugleich die damit snsammenfallenden Bichtungen 
dar, in welchen keine schiebendoi oder scheerenden, d. i. keine die 
Theilchen des Krahns seitlich gegen einander ▼erscbiebend^ Erftite 
vorhanden sind. 

In praktischer Beziehung werden dieso je nach der Form einr»? 
Baus und je nach der Oertlichkeit und Grosse der Belastung, für welche 
der Bau bestimmt ist, natürlich sehr verschieden austalienden Linien 
hentigen Tages den Banentwtrfen zn Ghmnde gelegt, wenn es beispiels- 
weise beim Ueberbrücken von Meeresarmen odw bdm Baa von liesen- 
haften Eisenbahnhallen und von Eiffelthfirmen gilt^ die grösste Eraft^ 
leistang und die grösstmögliche Vermeidung vonOscillationen 
mit einem Minimum von Material, beaw. mit dem entepreehenden 
Minimum von Kosten herbeizuführen. 

Vergleichen Sie nun die Jüciitungen der Linien in der Krahnfigur 
und der Bälkchen in der Knochenfigor mit einander, so finden Sie, 
welchen entsprechenden Pankt der beiden Figuren Sie auch 
ins Ange fassen mögen, stete die Bichtungen aller Linien nnd die 
Biditnngen der Sdten aller einzelnen durch die Kreuzung entstandenen 
Quadrate oder Rechtecke in den beiden Figuren identisch. Wie die 
Linien in der Kralinzcichnung', so stehen auch in der Knochenfigiir 
unten die Bälkchen parallel zu einander und zur neutralen Knochenaxc. 
Die Bälkchen stellen hier die Corticalis dar, welciie, wie schon 
Hebmann v. Meyeb richtig bemerkte, nichts Anderes l)edeutet, als eine 
sehr enge Zusammendrängung der Bftlkcheo der Spougiosa. Oben da- 
gegen änd die Bftlkchen, wiederum ganz ebenso wie die Linien der 
Krahnzdchnong, auseinando'gefoltetk stehen sie iberall senkrecht zu 
einander und zur Oberfläche des Knochens und schneiden sie die neu- 
rale Knochenaxe unter Winkeln von 45^ 

In beiden Figuren endlich schliessen die unten befindlichen Anfangs- 
theile der Cnrveu einen pr^o^^^^en linienfreien Kaum ein, wie wii* ihn am 
Knochen als Markhöhle bezeichnen. 

Daraus ergiebt sieb fQr die Verhältnisse am Knochen Folgendes: 
Die von der Addnctoren- oder Druckseite des Femur aufsteigenden 
Bttlkchen sind DruckbAlkehen, die von der Trochanter- oder Zugseite 
aufsteigenden mA Zugb&lkehen. Die beiden Bllkchensehaaren erfüllen 
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den Zweck, den im belaf^teten Knochen sich geltend machenden Dmck- 
und Zugspannungen Widerstand zu leisten um! dadurch das Zt nli iirkcn, 
ZeiTeissen oder Zpi-schicbcTi des Knochens, welchem ohne diese Bälkchen 
der Knochen schon bei geringfügigen äusseren Anlässen ansircsetzt sein 
würde, zu verhüten. — Die Markhöhle des Knochens beßudet sich da, 
wo statt der Druck- und Zugspannung nur scheerende Kräfte sich 
geltend maefaen wflrdeni wo also die Knochensobstanz, wenn ne daselbst 
vorhanden wäre, nichts als ttherflOssig^n und sehfldlichen Ballast dar^ 
stellen würde. — Das Femnp hat demnach — abgesehen von seiner auch 
noch für andere Beansprurbnnp:en bestinnnten Architcctnr — für steine 
Tfauptbeanspruchung, diejenige beim Stehen und Gehen, die Architectur 
eines krahuaitig tragenden Balkens, und es wird mithin durch 
den Bau des Knochens, und zwar ortenbar in viel vollkommenerer 
Weise, als dies bei den Bauwerken der Ingenieure der Fall ist, die 
sweckmässigste Form mit einem Minimum von Materialauf- 
wand erreicht 

Aber noch etwas Anderes, und zwar das gerade fiir den heute von 
mir zu erörternden Gegenstand Bedeutunp>voll8tei ergiebt sich ohne 
Weiteres aus der Identität der beiden Fi^riiren. 

Wut ilii Olierfläche des Krahns die Verbindung-siinie der Endpunkte 
aller eiuzehieu Druck- und Zugliuien und somit die letzte Curve des 
ganzen Systems darstellt, so ist auch die Oberfl&ehe des Knochens als 
das letzte oder das Abgrenzungsbftlkchen des ganzen BUkchensysteros 
aufzufassen. Hit and«^ Worten: Wie die Oberfläche des Krabns 
sich aus den einzelnen Druck- und Zuglinien integiiii;, so integrirt 
sich die Oberfläelie des Knochens, also seine Gestalt, aus der 
inneren Arcliitectur des Knochens. 

Dient also in der soeben erörterten Weise tV.f Anordnung der 
öpongiosabalkclien der Function des Knochens, dem z\V( ckent^iprechenden 
Widerstaniie desselben gegen die nia.Ki malen Druck- und Zugspannungen, 
so mass aueh das letzte Bälkchen, das Abgrenzungsbälkchen des ganzen 
Bälkchensjstems, d. L die äussere Gestalt des Knochens, der Function 
dienen. Der Knochen hat mithin eine functionelle Gestalt 

Eine ausfrezeicimete matliematiscbe Probf» imf die Richtigkeit der 
soeben erörterten Deduction der tuuctionelhn R. deiiliuiL^ der Architectur 
und der aus ihr sieh integi ireiiden Gestalt des Knochens wird Ihncu 
das folgende Projectionsbild liefern (Fig. 3). 

Sägt man nicht vie beim vorigen Bilde, in Arontaler, sondern viel- 
mehr in sagittaler Richtung, in der Richtung von vom nach hinten, 
mitten zwischen der Druckseite und Zugseite hindurch ein Fournicrblatt 
aus dem Knochen heraus, so trifft dasselbe die ..neutrale Faserschicht" 
des Knochens, diejenige Schicht, in welcher DriK k nnd Zug sich das 
Gleichgewicht halten. Auf einem solchen Fournierblatt nun findet man 
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nichts von den hochgeschwungenen Druck- und Zuglinien des frontalen 
Fournierblattes, vielmehr nur ein aufrecht stehendes Gitter senkrecht 
aufsteigender, der Knochenaxe paralleller und horizontal gestellter, die 
ersteren rechtwinklig kreuzender Bälkchen. — Diese von mir fest- 
gestellte Anordnung entspricht nach Culmann's Ausspruch ') in der 
That dem mathematischen Postulat einer neutralen, das Gleichgewicht 
zwischen Druck und Zug ausdrückenden Anordnung der Bälkchen. 

Ich werde auf die Bedeutung der Architectur der neutralen Fjiser- 
schicht nachher, bei der Eröi*terung der pathologischen Knochenformen, 
noch einmal zurückkommen. 

So unwiderleglich nun aber auch bereits nach den bisherigen Er- 
örterungen der Beweis, dass die aus der Structur sich integrirende 
Fonn der Knochen durch die 

Function derselben bestimmt wird, ^■ 
erscheinen könnte, so würde doch ■HHK ^^t^ — »«»^tw* 



weis hinzuzufügen. 

Zunächst und direct werde 
ich den anatomischen Beweis nur 

für die pathologischen Knochenfornicn 'zu führen vermögen. Daraus aber 
wird sich alsdann indirect mit gleicher Sicherheit derselbe Beweis für 
die normalen Kno<'henformen herleiten lassen. 

Nach den vorausgegangenen Erörterungen liegt es auf der Hand, 
dass, wenn ein in seiner Forn> veränderter oder andauernd an abnormer 
Stelle oder durch abnorme Belastungsgrössen statisch beanspruchter 

1) Vgl. J. VVoi^F, Das Oesetz der TranHtbrniatiou der Knociieii. Ikriin 
1892, 8. 21. 



hier, wie in allen Erfahrungs- 
wissensciiaften, eine ausschliess- 
lich mathematische Beweisführ- 
ung nicht ausreichend sein. Die 
mathematische Deduction ist erst 
dann verwendbar, wenn die directe 
anatomische Untersuchung nichts 
der Deduction Widersprechendes 
ergiebt, wenn dieselbe vielmehr 
zu gleichem Ergebnisse führt, 
wie jene Deduction. 




Es liegt mir denmach nun- 
mehr ob, dem mathematischen Be- 
weise der fimctionellen Knochen- 
gestalt den anatomischen Be- 
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KiaocheD weiter foiiliilireii soll, als Statze der Bewegungsorgane zu 
fonetioniren, ihni dabei seine nrsf^rangliebeii, der frttberen ~ normaleti 

Form und Beanspruchung angepasst gewesenen Bälkclien nichts mehr 
nützen könnfiii. Denn vermöge dieser Bälkclien ist der Knochen nicht 
mehr xvin früher im Stande, dem maximalen 7ng und Druck der Be- 
lastung \\'i(lerstand zu leisten. Ueberdies machen sieb nach g-eschehener 
Aenderung der Form oder der Belastung vielfach iu den Kichtungen 
der für die normale Form und Beanspruchung bestimmt gewesenen 
Bftlkehcn die zaror in denselben nicht vorhanden gewesenen scheerenden 
Wirkungen der Belastung geltend. Dagegen fS&Uen die der veränderten 
Form entsprechenden Richtungen des maximalen Drucks und Zngs viel- 
fach in die Lücken zwischen den ursprünglichen Bälkchen und in die 
ursprring:lichc Markhöhle, woselbst früher die Knochensubstanz über- 
flüssig gewesen war. Der Knochen müsste mithin nach Abänderung 
seiner Form und Beanspruchung, bezw. auch nach blosser andauernder 
Abänderung seiner Beanspruchung schon bei verhältnissm&ssig gering- 
fügigen stylenden ftnaseten Anlässen eine Gontinoitätstrennang durch 
Zerdrücken, Zerreissen oder Abscheeren erfSthren; er müsste zusammen- 
brechen. Ei-st dann könnte er wieder functionsfthig w^en, wenn 
seine durch die Veränderung der Fonn und Beanspruchung statisch 
werthlos gewordenen Bälkclien nntrr?« irangen und durch nenent- 
standene. für die veränderte Form und Beanspruchung^ statisch lirauch- 
bare Bälkchen ersetzt worden sind, wenn also eine neue innere 
Architectur und eine entsprechende neue Gestalt des Knochens 
entstanden mt 

Dass nun thatsächlich in directer Folge einer {eden primären 
Störung der Form oder der Oertlichkeit und Gnisse der statischen 
Beanspruchung der Knochen diese nacli der matheinatisclien Deduction 
erforderlichen Umwandlungen der Architectur nebst den entsprechenden 
secundären Umwandlungen der Gestalt der Knochen eintreten, das wird 
durch meine nnnmehr folgenden, das „Gesetz der Transformation der 
Knochen** erläuternden Projectionsbilder erwiesen werden. 

Sie sehen zunächst das Bild eines mit Dislocation geheilten 
Knochenbruchs, und zwar eines Schenkelhalshruches fPig. II Die 
Bruchlinie befindet sich an der Insertiousstelle des Collum femoris an 
den Tiochanteren. Die mediale Corticalis des oberen FragnienUs ist in 
die 8pongiosa des unteren eingekeilt Die durch den Bruch veranlasste 
primäre Formstfimng. die zn einer vollständigen und dauernden Stö- 
rung der statischen Beanspruchung des ganzen Knochens den Anlass 
gab, besteht im Wesentlichen darin, dass der Scbenkelkopf bis zum 
Niveau der Trochanterspitze herabgesunken ist. 

Im Verlaufe der Heilung sind nun secundäre Formveränderungen 
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eingetreten, die sich mit der primären Formstörung zur Bildung der 
gegenwärtigen Gestalt des Knochens combinirt haben. Die Uneben- 
heiten der Oberfläche an der Bruchstelle sind ausgeglichen. Die di-ei- 
cckige Lücke, die zwischen dem herabgesunkenen kleinen oberen und 
dem grossen unteren Bruchstück bestanden haben muss, i.st ausgefüllt, 
bis zum Verschwinden der Lücke ausgefüllt. Die Bruchflächen, 
von welchen die laterale durch die mediale weit überragt gewesen sein 
muss, haben eine einander genau entsprechende Breite angenommen, 
derart, dass die Bruchstelle gar nicht mehr bestimmt erkannt werden 
kann. Das ganze obere Femurende hat wieder eine regelmässige, wenn 

Flg. 4. 




auch gegen die Norm sehr veränderte Krahnform gewonnen. Zu- 
gleich hat sich an der gefährdetsten Stelle des Knochens, am Adanis'- 
schen Bogen, ein mächtiger Stützwulst neu gebildet. 

Die innere Architectur des Knochens stellt ein vom normalen sehr 
verschiedenes, aber doch wieder ganz regelmässiges neuent.standenes, 
genau in die neue Form und, wie Sie hier deutlich sehen, zugleich in 
den neugebildeten Stützwulst hineingepa^sstes Trajectoriensystem dar. 
Nirgends mehr findet sich eine Spur der Continuitätstrennung, des 
Abgebrochenseins, des mangelnden Correspondirens der zerbrochenen 
Bälkchenstücke mit einander, wie solches sich, als die Fractur geschehen 
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war, zunächst geltend gemacht haben musste. Die Bälkchen kreuzen 
sich vielmehr wiedenini rechtwinklig, und sie verlaufen in ein- 
heitlicher Richtung aus dem einen der beiden ehemaligen 
Bruchstücke in das andere und bis zu der rechtwinklig von ihnen 
getrotfenen Oberfläche des Knochens, bezw. bis zur Oberfläche des 
Stütz Wulstes. 

Wo das obere Fragment auf dem Stützwulst aufniht, da ist eine 
neue sehr dicke Corticalis entstanden, von welcher aus büschelförmig 
nach allen Richtungen hin. in das Caput, in das Collum, in den Tro- 
chanter major, in die untere Partie der lateralen und medialen Spongiosa 
und in den Stützwulst die Bälkchen ausstrahlen. — Damit ist der Stütz- 
wulst, den man bisher immer als den Ueberrest einer fehlerhaft ver- 



der Stelle aus, wo die mediale Corticalis des oberen Fragments auf 
dem Stützwulst ruht, zum Caput fomoris, zum Trochanter und in 
den Stützwulst hinein, femer die neue Markhöhle inmitten der neuen 
Spongiosa. endlich das schöne neue, den Stützwulst mit einbeziehende 
und die ehemalige Bruchlinie verdeckende und unerkennbar machende 
rechtwinklig gekreuzte Trajectoriensystem. 

Bei dem nunmehr folgenden dritten und letzten Bilde von Schenkel- 
halsbruch (Fig. G) fällt wiederum eine sehr schöne neu entstandene 




Fig. b. 



mehrten Callusbildung ange- 
sehen hat, zur Genüge als 
functionelle Bildung ge- 
kennzeichnet 



Schliesslich ist zu be- 
achten, dass mitten in der 
neugebildeten Spongiosa, und 
zwar im Collum femoris ober- 
halb des Stütz Wulstes, eine 
neue kleine Markhöhle sich 
gebildet hat, wie solche unter 
normalen Verhältnissen daselbst 
nicht vorhanden ist 



Ein anderes Präparat von 
Schenkclhalsbruch, welches Sie 
nunmehr sehen (Fig. 5), zeigt 
ganz analoge Verhältnisse. 
Der Schenkelkopf ist noch 
tiefer herabgesunken, als im 
vorigen Präparat Sie sehen 
auch hier die büschelför- 
mige Bälkchenausstrahlung von 
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Krahnforni in die Augen. Dieselbe ist von derjenigen der beiden vorigen 
Bilder dadurch verschieden, dass hier das Collum femoris weniger ver- 
kürzt erscheint und dass nach aussen und unten von der sehr hoch 
stehenden Trochanterspitze ein neues Trochanterähnliches Gebilde ent- 
standen ist Derjcontinuirliche Verlauf der Bälkchen aus den» unteren 
in das obere Fragment, die neue Markhöhle im Schenkelhals und der 
vom Adams'schen Bogen ausstrahlende Bälkchenbüschel sind auch hier 
wieder gut ausgeprägt Das Bild zeigt ausnahmsweise keinen StUtz- 



wulst am Adams'schen Bogen. Der Stützwulst ist aber am Präparat 
vorhanden; er ist nur von dem hier demonstrirten Schnitt niclft ge- 
troöen worden.') 

Wie in dem zuerst demonstrirten, so ist auch im zweiten und 
dritten Präparat von Schenkelhalsfractur die neue Krahnforni durch 
Combination der piimären F'ormstörung mit bestimmten secundären 
Gestaltstransformationen des Knochens entstanden. 

Da die primäre Formstörung in jedem der drei Fälle Be- 
sonderheiten darbietet so weist auch die nenentstandene Krahnforni 
jedesmal entsprechende Besonderheiten auf. 

Aber trotzdem hat sich doch jedesmal wieder eine vollkommene 



1) Vgl J. Woi.rF Da» Gt'setz der Transformntion etc. S. 44, Taf. IV, Fi^. 28. 



Fig. 6. 
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Harmonie der neuentstandenen inneren Architectur mit dei* betreffenden 
neuentstandenen Krahnform herausgebildet 

Sie sehen jet^t das Bild eines geheilten Schienbeinbnichs, bei 
welchem eine starke Dislocation der Bruchstücke, und zwar zugleich 
nach der Längs- und nach der Breitenrichtuug des Knochens bestehen 
geblieben ist (Fig. 7). 

Die ehemalige, jetzt nicht mehr der Stelle der scheerenden Kräfte 
entsprechende Markhöhle hat sich nicht wieder hergestellt Sie ist 
mit einer neugebildeten, persistenten, mit wolilmotivirter functioneller 
Architectur versehenen' Spong^osa ausgefüllt 



Flg. 7. Fig. 8. 




Auch an weit von der Bruchstelle entlegenen Stellen der gebrochenen 
Tibia, und zwar an ihrem unteren Gelenkende, zeigen sich Umwand- 
lungen der Form und der Architectur. So reicht namentlich an der 
medialen Seite, gegen welche hin die Verschiebung des oberen Bruch- 
stücks stattgefunden hat, die Spongiosa des unteren Gelenkendes der 
Tibia weiter nach oben hinauf, als an der lateralen. 

Das folgende Bild zeigt einen Bruch beider Unterschenkelknochen 
(Fig. 8). Die Bruchflächen des Wadenbeins sind so weit von einander 
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Flg. 9. 



entfernt, dass eine Verkittungsmasse, der sog. Gallus, sich zwischen 
denselben nicht hat bilden können. Dafür hat die Natur im Dienste 
der Function des Knochens an drei Stellen statische Knochenbrücken 
hergestellt, die die Fragmente des Wadenbeins an einander und am 
Schienbein festhalten. ') 

Zum Vergleich mit dem nächstfolgenden Bilde bitte ich Sie das 
aus unserem Bilde nebenbei ersichtliche 
normale Massenverhältniss des Wadenbeins 
im Vergleich zu der 4— 5 mal grösseren 
Masse des Schienbeins zu beachten. ; 

i 

Sie sehen zum Schluss das Bild einer | 
Pseudarthrose des Schienbeins (Fig. 9). 

Die Bruchstücke sind in beweglicher 
Verbindung mit einander geblieben, und das 
Schienbein hat demgcmäss seine Function 
gänzlich eingebüsst 

Trotzdem hat sich die Function der 
Extremität wieder hergestellt • und zwar 
dadurch, dass der nicht gebrochen gewesene 
N achbar knochen, das Wadenbein, um sein 
Vier- bis Fünffaches hypertrophisch gewor- 
den ist und sich zugleich nach oben bis zur 
unteren Gelenkfläche des Femur hin ver- 
längert hat. Das Wadenbein übertrifft 
jetzt an Dicke das atrophisch gewordene 
Schienbein. Es hat eine gänzlich neue Ge- 
stalt, und wie Sie hier oben, wo die beiden 
Knochen zum Theil aufgesägt sind, sehen, 
eine dieser neuen Gestalt angepasste neue 

innere Architectur gewonnen. Seine Architectur und seine Gestalt 
entsprechen jetzt derjenigen Function, welche zuvor dem Schienbein 
zugefallen gewesen wai*.-') 

An den Beispielen der mit Dislocation geheilten Fracturen haben 
wir gesehen, wie es sich nachher auch noch aus den Beispielen der 
aus anderen Ursachen deformii'ten Knochen ergeben wird, dass unter 

1) Vgl. ein andere», ebenfalls »ehr uierkwürdiges Präparat von Brückenbildung 
bei einer Fractur des Obersehenkel» unterhalb der Troehunteren mit Qiierlagenmg 
de» oberen Fragment» über dem unteren in meinem „Gen. der Truubform. der 
Knochen" 8. 47, Taf. VI, Fig. 37. 

2) Das hier demonntrirte Präparat einer Pseudarthrose der Tibia, welche« 
sich im Besitz de» Herrn Prof. Roux befindet, wurde von demselben zuerst in 
seinem Werke: „Der Kampf der Theile im Organismus" (Leipzig ISSl, S. 14 und 15) 
beschrieben. Genauere Beschreibungen folgten alsdann durch mich in nieiuem 
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pathologischen Verlittltoissen die yerinderte innere Architectur mit der 
veränderten Gestalt der KDOchen sictr in ToUkommener Harmonie be- 
findet, dass also auch hier wieder die Structnr sich aas der Form 

und die Form sich aus der Strnctur integrirt Desgleichen haben 
wir ofesehen, dass nntcr analogem V(M-h8ltnissen der primären 
Stiiniiif? der Form und der diu('!i di*'se h'ornistöninL' bedint^teii Störung 
der statisclieii Beanspruchung sttr-Ls die analo^reii 1 rHiiisformationen 
der Arcliitectur und die aualogeu secuudäreu Traustormatiouen der 
Gestalt der Knochen eintreten. 

Daraas folgt, dass nnter den pathologischen Verhältnissen nichts 
der Function Fremdes sich an derEnochenoberfläche hefindetf 
und damit ist zugleich der verlangte anatomische Beweis der 
functionellen Gestalt der pathologisch verändertea Knochen 
geliefert worden. 

Hieraus ist aber indiroct ^gleich dpr anatomische Beweis der 
functionellen Gestalt der normale u Kuocheu berzukiteu. Wenn, wie 
gezeigt wurde, jede geringste pathologische Abweichung von der nor- 
malen Function FormTerändemd wirkt, so ist damit zugleich der ansr 
tomische Beweis geliefert, dass die normale Enochenform die fftr 
die normale Function einisig und allein abrig bleibende ist, 
dass also der normalen ebenso wie der deformen Gestalt eine 
fanctionelle Bedeutung zukommt 

Ehe ich indess die Betiachuincr der Fractureupräparate verlasse, 
mnss ich noch auf die vollständige Umgestaltung hinweisen, welche 
die Lehre von der Heilung der Enochenbrache, eine Lehre, die 
seit jeher das Interesse der Chirurgen in besonders hohem Maasse ge- 
fesselt hat, durch die hier dargelegten Verhältnisse erfahren hat 

Man hat bisher j^eglaabt, dass bei der Heiliinj]: eines jeden Kuochen- 
bruches. ma^die Dislocation der Bruchstücke fortbestehen oder durch iirzt- 
liche Kuust behoben woi den sein, die Thätigkeit der Katur mit den Vor- 
gängen an der Br uclibtelle .selbst, und zwar einmal mit der Veikittung der 



Werke: „Das Gesetz der TmnHforirifltion der Knochen" (8. 51, Fig. 49, Taf. VII) 
und dann wieder durch Roux in »einer Arbeit: „Ueber dio Diclcc der «tatischen 
Eleiueutartheile und die Maschen weite der Substaiiiia apougioHa der Knochen" 
(Hovfa'b ZeltMhiia fUr orthopidiBefae Ohirargie^ 4. Bd. 1880, a 293). In der lebife- 
penanriten Arbeit weist I^orx nuf die Activitätehypertrophic der 8nbsfantia 
spongiosa sowohl in der Fibula, wie in dem ihrem Köpfchen anliegenden Tbeil der 
Tibi» hin. D«a Verhalten der Fibula zeigt, dass „bei veritirkter Einwirkimg auf 
den ]&iochen auch die Dnickaufnahnieflidie sidi yeifrOeaera katm". Die Auf- 
nahmeflsichp aber „regnlirte die (?r"»SKe der »tatischen Elementarthrile der Spnngiosa 
der neuen Functionsgrüsäe eniapreehend in solcher Art, das« die unterliegende neue 
und alte Spongiot« normalen Typu« der Matschenwdte nnd der Dicke der Elementar- 
tbefle behielt^ resp. bildtte." 



Digitized by Google 



Üeber die Wechaelbeziehtuifeii zwi«chen der Form aod der Function etc. t7 



Brucbeuden durch den Gallas, und dann mit der ?ermeintlicli stets nach- 
träglich dorchvResorption des innereii Callas" geschehenden Wiederherstel- 
lang des HarkhShknlamens zwisehen den Braehstttcken enehöpft sei Das 

letztere, die Wiederherstdlnng der Markhölilc sollte in dem vermeint- 
liehen Sti( ])en der Natur, soviel als möglich wieder zu den arsprflng* 
liehen Kuochenfornien zurückzukehren, seineu Grund l)nh«'?v 

Dem gegenüber ergiebt es sich aus den hier dargelegten Verhält- 
nissen, das^ die Natiu* sich keiueswegs mit einer so unzureichenden 
Arbeit, wie nuin sie ihr bisher stets — yon Oai^' ab bis auf unsere 
Tage — bei der Fracturenheilang zugemnthet hat^ begnügt <). 

Es aeigt sich vielmefar, dass wir bei der Hdlnng aller Ehochen- 
brBjChe, welche mit starker, oder welche anch nur mit einer sehr 
jjei-ingcn Dislocatiou der Fragmente lieilen, wie letzteres in vielen 
Fällen trotz grcts^ter ärztlicher Sorgfalt unvei'ineidlich ist, zweierlei 
Vorgänge streng von einander unterscheiden müssen. Der 
eine ist der Verkittungsprocess, welcher der alleinige Gegenstand 
der bisherigen pathologisch-anatomischen und der hundertfältigen ex- 
perimenteUen Untersnchungen gewesen ist; der zweite ist der bisher 
seinem Wesen nnd seiner Ausdehnung nach anbekannt gewesene 
Transformatiottsprocess. 

Der Verkittungsprocess, welcher ein transitorisches Prodoct, den 
..Callus". erzemjt ist im Verhältnis^ znm Transfonnationsprocess von 
mehi' untergeordneter Bedeutung; ja er ist, wie es unsere Frojections- 
bilder gezeigt haben, unter Umständen ganz entbehrlich. Wir sahen, 
dass bei sehr grossem Abstände der Bruchflächen von einander die 
Natar auch ohne die Verkittnng der Bruchenden dorch den Baa 
statischer Brücken an weit von der Brachstelle entlegenen Enochen> 

1) Mau hat für den U'lic-ndigeu Kuocheu, der nach der Hciluog de» Itruches 
wieder den manoigradisteD subtilen Anforderungen an seine mediftniache Leistung»- 
fibigkoit niög:lich8t gut genügen soll, der Natur eine Tliätigkeit zttgeninthet, wie 
man »ie «i'Ili^f für rinc Icblnsi- Säule o<l< r tTir ir^'ciKl rin mihIiti's menMhlichcs 
Machwerk oiiniucrmehr ai» zwcckcDtt^prcclicud cruchtct haben würde. 

Wenn nun eine mitton hindurch gebrochene Sfiale Yriederum, so irie zuvor, 
ab Trigerin ihre Da« he» benutzen will, so muss man natflrlieh die beiden Bruch- 
Htflcte nicht nur fV'-t mit ciiiainl« r vi rnictm, «nndern man niuss dieselben auch in E-f^nan 
»eukrechter Richtung an eiuaniler lügen, und, wenn letzteres auM irgend einem Grunde 
nidit anefOfarbar wäre, so m flutte man die «chiefS» SSule selber enit noch durch seiu 
15< h«' Schatzwehren stützen. Wie viel niebr ist es für einen gebroc-benen Knochen, 
bei dem <li<' ^chir'fi» Stellung der Bmchenden /u i In.iiifl' r nicht belioben wurtle, 
bezw. Dicht behoben werden konnte, von vorn herein selbstverständlich, das« die 
Natur besondeie fidnitzwebreD zur 8tfitae des scbiefgewordenen Knochen» anfiichten 
mun! Dass aber in der Thal soUbe Schutzwebren durch die Natur bergebtellt 
werden, nicht bin«« an der ÖVu rtlSehe. srnnili rn .iiifh — niitt<^lst der transforuiirteri 
Architectur — im innem des .tchiclgeworUcutii Knochens, das hat sich au jedem 
der hier demonstrirten Fiaeturenbilder gezeigt (vgl X Wolft, Jku Qeseta der Tran** 
formatiou ikr Knochen S. 107 — 120). 

V«rhaBdlaog«n, uwo. i. (Jouoa WoLvy). 2 
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stellen zu relativ gutem Ziele gelangen kann, und wir sahen ebenso, 
dass, wenn die Verkittung wegen krankhafter Zustände nicht zu Stande 
kommt, wie bei der vorhin deinonstrirteu Pseudarthrose der Tibia, der 
hypertrophisch werdende Nachbarknochen die Function des gebrochenen 
Knochens übernehmen kann. 

Der Transformationsprocess dagegen hat bei allen mit noch so geringer 
Dislocation heilenden Fracturen seinen Sitz nicht nur an der Bruchstelle, 
sondern auch zugleich an allen Punkten des ganzen gebrochenen Knochens, 
und überdies auch noch in allen übrigen Knochen des den gebrochenen 
Knochen enthaltenden Körpertheils. Er beseitigt die Functions- 
unfähigkeit dieses ganzen Körpertheils, und damit zugleich die 



Plg. JO. Flg. 11. 




Functionsunföhigkeit eines jeden Partikelchens des ganzen ge- 
brochenen Knochens. Er erzeugt im Dienste der Function und ver- 
möge des trophischen Reizes dieser Function die bleibenden, neuen 
Structuren und die bleibenden neuen Formen des Knochens. 

Die Natur kehrt also keineswegs so viel als möglich zu den 
ursprünglichen Formen zurück, sondern nur, so viel als möglich, zu der 
ursprünglichen Function, und sie erzeugt demgemäss neue, von den 
ursprünglichen ganz abweichende Formen, diejenigenFormen, 
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welche der Fiiuctiou unter den veränderten statischen Ver- 
hftltnissen angepasst sind. 

Damit erledigt sich sogkieh die erwUmte alte irrthfimlicheT dem 
mathematiscbeD Poetalat, ebenso wie den Thatsaclien widersprechende 
Annahme, nach welcher unter allen Umstände die Markhöhle an der 
Bracbatelle sich wieder herstellen sollte. 

Meine nunmehr folgenden Projectionsbilder von Ankylosen, von 
rachitischen Knochenverbiegungeu und von Defuriuitäten im engeren 
Sinne des Wortes werden in gleicher Weise wie die FractQrenprftparate 
zeigen, dass anch hier Überall die abnormen Architeetnren und die stets 
mit denselben in vollkommener Harmonie befindlichen abnormen Knochen- 
formen lediglich durch die abnorme Function bestimmt worden. 

Sie sehen zunächst das Präparat eim r Ankylose, und zwar einer 
rechtwinkligen Hüftgelenksankylose (Fig. lOj. Der Schnitt geht in 
hüriisontaler ßichtung durch Oberschenkel und Becken. — Der 
Sefaenkelkopf ist bei der vorausgegangenen Eiterung und Zerstörung 
des Haftgelenks ganz, der Schenkelhals beinahe ganz geschwunden. 
Links oben trifft der Schnitt den Trochanter major, rechts oben das 
Hüftbein, rechts unten den horizontalen Schambeinast. — Das prachtvolle 
nencntstandene Trajectorieii.'^ystcm besteht aus biisclielfürmigren Druck- 
bälkchen, welche von dem compacten Sattt-l zwischen ehemalig"em 
Schenkelhals und Schambeinküi per nach allen Richtungen hin divergirend 
aufsteigen, und aus Zugbäikchen, welche in Form grosser Kreisseg- 
mente mit nach oben gerichteter GonTezitit von der lateralen zur 
medialen Seite des Präparats hinüberlaufen. Die Kreissegmente stehen 
ttberall senkrecht zu den Strahlen des Bftschels. Die Harmonie der 
neuen, von der normalen durchaus abweichenden Form des Knochen- 
strick s mit diesem neuen Tr^jectoriensystem springt ohne Weiteres in 
die Augen. 

Das Gleiche ergiebt sich aus dem Bilde der nunmehr folgenden 
eitumpfwinkligen Hüftgelenksankylose (Fig. 11). — Hier ist es bei der 
Yoransg^angenen H&ftgelenkseiterung nur zu oberflftchlichen Zer- 
störungen am Schenkelkopf und der Pfanne gekommen. Die Ab- 
änderungen der Form des Knochenstücks von der ursprünglichen Form 
sind demgemäss geringer, als beim vorigen rräparüt. aber doch immerhin 
noch sehr beträchtlich. Dem zu eiiuiu einheitlichen Stück ver- 
schmolzenen Oberschenkel und Becken entspricht die einheitliche 
Architectur des Präparates. 

Das folgende Bild endlich, eine in sagittaler Richtung anigesSgte 

Ankylose des Fussgelenks» zeigt die Verschmelzung dreier Knochen, 

2* 
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Fig. 18. 



des Schienbeins, Sprung- und Fersenbeins zu einem einzigen Knochen- 
stück, und die in die neue Form dieses Knochenstücks hineingepasste 

neue Architectur mit ihrer in 
der Gegend des ursprünglichen 
Talocruralgelenks neugebildeten 
kleinen Markhöhle (Fig. 12). 

V^on dem Umfange der Trans- 
formationen, welche erforderlich 
gewesen sind, um die Form und 
Architectur dieses Knochenstücks 
zu erzeugen, gewinnt man eine 
gute Vorstellung, wenn man den 
Calcaneustheil unseres Bildes mit 
dem nunmehr folgenden Bilde 
des sagittalen Schnitts durch 
den normalen CalcaneusfFig. 13) 
vergleicht 

Ich komme zu den durch 
Rachitis verbogenen Knochen. 

Sie sehen zunächst das Bild 
eines Fournierblatts, welches aus 
dem durch Rachitis der Kind- 
heit verkrümmten Überschenkel 
eines Erwachsenen, und zwar in 
der Richtung von 
der Concavität zur 
ConvexitÄt des 
Knochens, heraus- 
gesägt worden ist 
(Fig. 14). 

Die Markhöhle 
ist, wie dies schon 
von den früheren 
Autoreu, nament- 
lich von Vlrchüw, 
beschrieben wur- 
de, bis auf ein 
schmales, an der 
convexen Seite 
zurückgebliebenes 
Lumen ausgefüllt, 

und zwar in ähnlicher Weise, wie bei den schief geheilten Fracturen, 
von einer neugebildeten persistenten Spongiosa. Die letztere besteht 




Fig. 13. 
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aus bogenförmigen, einander ziemlich parallel verlanfenden Zugbölkchen 
und strahlenförmig von derconcaven zur convexen Wand hinüberlaufenden 
Druckbälkchen. Die Corticalis ist an der concaven Seite verdickt, an 
der convexen verdünnt Der oberhalb und unterhalb der Ausfüllungs- 
masse verbleibende Markhölilenrest ist von dreieckiger Gestalt 

Das folgende Bild zeigt die Architectur der die Markhöhle aus- 
füllenden Spongiosa in der neutralen Faserschicht einer durch 
Rachitis verkrümmten Tibia (Fig. 15). 



Flg. M. FiR. 15. 




Der Schnitt geiit mitten zwischen convexer und concaver Seite 
hindurch durch den Knochen. Wie in der vorhin demonstrirten neu- 
tralen Faserschicht des normalen coxalen Femurendes, so findet sich 
auch hier ein aufrecht stehendes (bitter von Bälkchen, die der Knochen- 
axe parallel, und solchen, die zu dieser Axe senkrecht stehen. 

Ich möchte gerade auf dieses Bild ein ganz besonderes Gewicht 
gelegt wissen. 

Unter ganz neuen, in der Norm nicht vorkommenden Verhältnissen 
tritt in der betreflenden >^<'hii'ht rachitisch verkrümniter Knochen eine 
lediglich mathematische Analogie mit einer bestimmten Stelle 
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des normalen Obei-schenkels ein, und zwar die analoge Neutralität 
zwischen der sich hier das Gleichgewicht haltenden Druck- und Zug- 
beanspruchung der Knochenbälkchen. Lediglich diese mathe- 
matische Analogie ist es, welche beidemal, dort unter nor- 
malen, hier unter ganz neu entstandenen Verhältnissen, die 
gleiche Knochcnarchitectur bedingt. 

Ein überzeugenderer Beweis dafür, dass in wunderbarster Weise 
die mathematischen Gesetze, wie sie die graphische Statik uns 

Flg. 16. 




kennen gelohrt hat, die organischen Bildungen beherrschen, ist 
nicht denkbar. 

Auch bezüglich der Rachitis muss ich wieder auf die durch die 
matheujatische Betrachtung herbeigeführte Umgestaltung der bis- 
jjerigeii Lehre von dieser Affection in Kürze hinweisen. 

Wie bei den Fracturcn, so müssen wir auch bei der Ilachitis zwei 
Vorgänge, deren Producte man bisher stets irrthümlicher 
Weise mit einander vermengt liat, streng von einander sondern: 
einmal den Erweichungsprocess, und dann wiederum den Transforma- 
tionsprocess. 

Der letztere fügt der durch die mechanische Verbiegung des er- 
weichten Knochens bedingten primären Formstörung sccuiidäre, der 
fortbestehenden oder sich wiederherstellenden Function der verbogenen 
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iCnoeben ütk «npasseiide ÜmwaiidliiiigeD der Arehitecfcor und der Ge- 
stalt der Knochen binzn. 

Meine letzten Demonstrationen betreffen die chirurgischen De- 
formitäten im engeren Sinne d<'s Woi-tes. 

Sie sehen hier das Bild eines frontalen Fournierblattes aus 
dem Schienbein bei Geuu valgum, dem sogeuanuten „Bäckerbeiu" 
(Fig. Ii)}. 

Die bei dieser Deformität neu entstandene Form der Tibia ist durch 

Vif. IT. 




die abnorme Concavität der lateralen nnd die stärkt' ('«»nvexitiit der 
medialen Seitviiwand, sowie durch die veränderte W'iukelstcllini^^ beider 
Seitenwände zur oberen (ielenktlärhe des Knoehens gekennzeichnet. 

In dieue neue Form ist das nensrebildete Trajectoriensystem der 
Spongiosabttlkchen harmonisch hineingepasst 

£s hatten aberall sehr durchgreifende Transformationen vor sich gehen 
müssen, nm dies neae System zn erzengen. Unter denselben fällt ganz 
bsBonders die geschehene Umwandlung der nach innen gekehrt ge- 
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wesenen OoncaTität der an der lateralen (concaTen) Sdto des KnocbenB 

befindlichen Bälkchen in eine nach aussen gekehrte Concavitftt 
in die Augen. Trotz dieser so mächtigen Transformationen kreuzen sich 
die von der lateralen Seite anfstdgenden Bälkchen mit den von der 
medialen (cuovexen) Seite aufi>tei<?eiiden wiedeniiu rechtwinklig. 

Die Markhülile hat eine exceutrisclte, nach der medialen Seite hin 
verschobene Lage angenommen. 

An der concaren lateralen Seite, der Seite des Yermebrten Dmcks, 
ist die Ckirticalis verdickt und die Spongiosa verdichtet» an der ent- 
gegengesetzten Seite dagegen, der Seite des verminderte Dmcla, ist die 
Clorticslis verdünnt und die Spongiosa aufgelockert. 

Alle diese hier bcschi'ie]>onerj Verhältnisse pchen sich besonders 
deutlich zu erkcimen, wenn hie das Bild der Tibia valga mit dem fron- 
talen Längäächnitt durch das obere Ende der Dorn[alen Tibia (Fig. 17) 
vergleichen. 

Zum Schlüsse folgen noch BOntgenbilder, welche den Knochen 

lebender^ mit Deformitäten behaftet gewesener Individuen 
entnommen worden sind, und znni Verfr-leielie damit Röntgenbilder, 
wele'ic 1;iiigere Zeit später, nach der durch unblutiges Redrcsseiiieiit 
Itewiikien Heilung der Deformität wiederum denselben Kuochen 
derselben Individuen eulnoninien wurden. 

Sie sehen zunächst hier auf diesem Doppelbüde (Fig. 16 und 19) 
2U Ihrer Linken (Fig. tS) die Kniegelenksgegend eines b^^iÜlMigßü, mit 
schwerem Genu valgum behaftet gewesenen Mädchens. 

Mit erstaunlirlier Deniliehkeit erkennen Sie an der Tibia des 
lebenden Individuums dii selben Verhältnisse, wie voiliin am Präparat 
der aufgesägten Tibia valga, und zwar ausser der veränderlen 
W'inkelstellung der Seitenwände der Tibia zur oberen Geleiikfiäche 
derselben, der starken Convexität der medialen und der starken Con* 
cavlt&t der lateralen Seitenvand auch noch die excentrische Lage der 
nach der convexen Seite hin verschobenen Markhöhle, so wie die Ver- 
dickung, bezw. Verdichtung der Corticalis und der Spongiosa der late- 
ralen Seite. — Die diesen Verändenmjreü an der Tibia analo£fen 
Vera Ilderungen der Corticalis, der iSpuiigiosa und der Markhühie 
zeigen sich auch am unteren Gelenkende des Femur valgum derselben 
Figur. 

Zu Ihrer Rechten (Fig 19) sehen Sie auf dem Duppelbilde dieselbe 
Kniegelenksgegend des Kindes in ihrem Znstande ffinf Monate sp&ter, 

nach der kunstgemäss geschehenen Beseitigung der Deformität. Die 
Winkelstellung der Seit<?nwäude des Femur und der Tibia zu den Ge- 
lenkoberflächen ist wieder normal geworden; die normale leichte Con- 
cavität des Femur and der Tibia &u beiden Seiten der Gegenden der 
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Epiphysenknorpel ist wiederhergestellt; die Markhöhle hat ihre excen- 
trische Lage verloren; die Coi-ticalis ist an der lateralen und 
medialen Seite, wie im normalen Zustande, von einander gleicher 
Dicke, die Spongiosa ebenso an beiden Seiten von einander gleicher 
Dichtigkeit. 

Das Doppelbild veranschaulicht übrigens zugleich, nebenbei be- 
merkt, die ausgezeichnete Leistungsfähigkeit des Verfahrens 
der Röntgendurchstrahlung lebender Individuen. 

Man erkennt auf dem Küntgenbilde nicht nur die äussere Gestalt 



Fig. 18. Fi«. 19. 




der Knochen, sondern auch die innere Gestalt dereelben, d.i. die 
Dickenverhältnisse der Knochenwände und die Begrenzungen der 
Markhöhle, und man erkennt ebenso deutlich sehr viele der einzelnen 
die innere Architectur des Knochens conatituirenden Spongiosa- 
bälkchen. 

Es folgt das Röntgenbild des von der lateralen Seite her betrach- 
teten Fusses einer 19jährigen, mit angeborenem Klumpfuss 
höchsten Grades behaftet gewesenen Patientin vor Beginn der Be- 
handlung (Fig. 20). und alsdann zum Vergleiche damit zunächst das 
Röntgenbild eines in gleicher Richtung durchleuchteten normalen 
Fusses (Fig. 21). 

Ich verzichte darauf, die enormen Abweichungen der Klumpfuss- 
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form aller Fusswurzelknoclien und aller Metatarsi von der normalen 

Form einzeln zu beschreiben. 



Fig. iO. 




Flg II 




Ein solcher Versuch würde 
auch, und zwar eben gerade 
wegen dieser enormen Grösse 
der Abweichungen, die gröss- 
ten Schwierigkeiten darbieten. 
Es muss genügen, darauf 
hinzuweisen, dass auf dem 
Klumpfussbilde kein einziger der 
Kusswurzelknochen, wenn man 
seine Gestalt mit derjenigen 
vergleicht, die er unter nor- 
malen Verhältnissen besitzen 
müsste, so zu sagen, wiederer- 
kannt werden kann. 

Und nun sehen 8ie auf dem 
letzt<^n meiner Bilder (Fig. 22), 
was aus jenem Klumpfuss neun 
Monate später, nach der 
durch unblutiges Redressement. 
also durch blosse kunstgerechte 
Abänderung der statischen Ver- 
hältnisse, bezw. der Function 
des Fusses bewirk- 
ten Beseitigung 
der Deformität 
geworden ist Der 
Vergleich mit dem 
normalen Fussc 
(Fig.2Ii zeigt, dass 
Calcanens, Talus, 
Cuboideum, Navi- 
culare, die Cunei- 
formia und die 
Metatai-si ihre 
normalen oder 
fast normalen 
Contouren wie- 
dergewonnen 
haben. 
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Ebenso gross, wie die Irrthümer der bisherigen Lehre von der 
Fractnrenbehandlung und von der Rachitis, sind auch diejenigen 
der bisherigen Lehre von den chirurgischen Deformitäten 
im engeren Sinne des Wortes, vom Pes varus, Genu valguni, der 
Skoliose und dergleichen mehr, gewesen. 

Nur waren hier die Irrthümer viel verhängnissvoller, als doi-t., 
weil die die Deformitäten betreffenden Irrthümer zugleich für die Be- 
handlung der Deformität^jn bestimmend gewesen sind. 

Man nahm bisher an, dass die Deformitäten durch krankhafte Vor- 
gänge in den Knochen des deformen Gliedes, namentlich durch krank- 
haften Knochenschwund an der coucaven Seite des verkrümm- 
ten Knochens entstehen. 

Ich könnt« Ihnen dem gegenüber, beispielsweise beim Genu 
valgum und bei Rachitis zeigen, dass an der concaven Seite des ver- 
krümmten Knochens, der Seite des vermehrten Drucks, durcliaus 
kein Schwund stattfindet^ sondern gerade im Gegentheil, und wie 
es Ihnen auch nach den vorangegangenen Darlegungen schon von vorn 
herein als etwas Selbstverständliches erscheinen muss, vermehrte 
Anbildung, die Anbildung druckfesten, dem vermehrten 
Druck den gehörigen Widerstand entgegensetzenden 
Knochengewebes 

1) Vgl. meinen Nachweis der Unrichtigkeit der „Dmcktheorie", d. i. der 
Theorie des Knochen Schwundes durch vermehrten Druck und der Knochcnanbildung 
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In der Thai werden die Deformitlten nicht doieb krankhaften, 
Sehwund nnd krankhafte AnMldung, und flberhaupt nicht durch 
krankhafte, sondern lediglich dnrch functionelle morpho- 
logische Vorgänge erzeugt 

Krnnkliaft ist bei den Deformitäten nur die fehlerhafte ßean- 
sprucLuug und fehlerhatte Function des g-anzen deformen Kürpei*gliedes. 
Die abnorme Form der Knochen aber ist aucli hier wiederum ebenso, 
wie bei den vorhin erörterten Affectionen, bei welchen die Form eine 
Gombination der primitren FormstOmng mit der secnndfiien Gestalts- 
.transformation darstellt, also wie bei den JYactaren, den Ankylosen 
und der Baebitis« eine functionelle, eine für die fehlerhafte 
Beanspruchnng zweckmässige Form. 

Nur veiinöge ihrer veränderten Gestalt und der auch hier wieder 
Überall mit der veränderten Gestalt prenau harmonirendeu veränderten 
Structur werden die Knochen des deformen Körpertheils in den Stand 
gesetzt, ebenso, wie dies im normalen Zustande durch die normale Foriu 
und die normte Structar geschieht^ so jetzt unter den abnormen flinc- 
tionellcn Verhflltniflsen wiederum mit dem geringsten Material- 
aufwand die grösstmöglichste Kraftleistung zu entfalten. 

Die Zweckmässigkeit der Deformitäten bezieht sich allerdings nur 
auf die eigene Function des deformen Gliedes selbst, in deren Dienst 
sie. eben vermöge des tropliischen l\eizes dieser Function, entstanden 
ist. Im L'ebrigen sind die Deformitäten durch Beengungen wichtiger 
innerer Organe und durch die Beeinträchtigung fieier Bewegungen 
natürlich zugleich sehr unzweckniässige Bildungen. Aber gerade das 
auf der einen Seite Zwecknittssige und auf der anderen ünzweekniftssige 
der Deformitäten zeigte wie schroff die wirklich in denOrganismen 
herrschenden Bildungsgesetze einer teleologischen Natnr- 
auffassung entgegenstehen. 

Der Irrthümlichkeit der bisherigen Lehre von der Ent^;tehung und 
Bedeutung der abnormen Knochenformen bei den Deformitäten entspricht, 
wie bereits Torhin angedeutet wurde, die Irrthflmlichkeit der bis- 
herigen Lehre von der Behandlung der Deformitäten. 

Man hat bisher bei dieser Behandlung die Aufmerksamkeit nur 
darauf richten zu müssen geglaubt, die abnormen Snoehenformen durch 
unmittelbare Einwirkung auf diese abnorme Form, d. i. durch künst- 
lich erzengte, veruieintlich directe Wirkungen von Druck und Druck- 
entlastung oder durch Excision von Knochenstücken abzuändern. 

Dem gegenüber wissen wir jetüt, dass fortan unsere Aufmerksam- 



durdi DruckeotUiütuug im Archiv für kliniitchti Chirurgie 42. fid. Keft 2; 1890, und 
63. Bd. H«ft 4; 1886; Vnioaow^ Axäivr IfiS. Bd.; 1809, 8. 264 ff. und im „Oawti der 
TnuMfonnatloa der Knocbra'* B. 85 C 
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keit nur dahin zielen darf, kunstgemäss die erfurderlicbta Abänder> 
uDgen der Btatiselien Beansprachnng nnd Function des 
ganzen die deformen Enochen enthaltenden KörpertheiU 
lei'beiznföhreD. 

Die in den meisten Defonnitätsfällen, und swar bei ausge- 
wachsenen Individuen ebenso, wie bei den noch wachsenden, 
ausfühl bare zweckentsprechende künstliche Abänderung der statischen 
Beanspruchung des deformen Gliedes bewirkt eine Transformation der 
Knochen dieses Glieder welche der bei der Entstehung der 
DeformitAt gesclielienen Transformation gerade entgegen- 
gesetzt ist Sie führt die der normalen Beanspraehung einzig 
und allein entsprechenden Formen undStrncturen, d. i die nor- 
malen Formen und Strnctnren und damit die Heilung der 
Deformit&t herbei 



So Tiel Ton den Wecheelbezlebungen zwischen Form und Function 
der Knochen. Mein Vortragsthema ist aber weiter gebest Dasselbe 
Bchliesst auch die Verhältnisse derselben Wechselbeziehung^ bei den 
anderen Gebilde des Organismus in sich. 

Wenn ic]) nun in der That das, was die Untersuch uniren der Ver- 
hältnisse der Knochen ergeben haben, bezüglich der ühriofen Gebilde 
des Organismus verallgemeinern darf, so ist dies gvösstentheils den 
Arbeiten des Hallenser Anatouteu Wilhelm Roüx zu verdanken. 

Derselbe bat bei einer Reihe anderer Organe einen in gleicher 
Weise, wie bei den Knochen, fonctionellen Bau nachzuweisen yermocbt 

Boux fand in der Schwanzflosse des Delphins eine Structur, welche, 
wie er sag't, „dasselbe für das Bindegewebe darstellt, wie die Ober- 
schenkelhalsstructur für das Kno' licn^cwebe, und welche daher gleich 
dieser ihre KTttstehnng nur der Im ( ten functioneliea Selbstgestaltung 
des Zwecküiä -iLreu verdanken kuiui." 

Die uiaiuagfachen Verlaufsrichtuugen der Fasern in der Klosse 
entsprechen allenthalben den Bichtungen stärkster Beanspruchung. 
Durch die tropbische Wirkung des fhnctionellen Reizes entsteht eine 
der äusseren Gestalt der Flosse entsprechende Structur, und diese „ttbt 
rückwirkend auf die äussere Gestalt einen zweckmässig gestaltenden 
Einfluss ans. so lange, bis beide. Structur und Gestalt, dii* lu'ichste. dem 
von ihnen geuiachteu Gebrauche eutsprecbeude Vollkommenheit erreicht 
haben." 

Ferner zeigte Rocx, dass die beiden Hauptfaser-Systeme des 
Trommelfells, das radifire und eircuUb'e, demjenigen Richtungen ent- 
sprechen, welche bei den Schwingungen desselben die stärkste Dehnung 
ansznhalten haben. Auch breitete Roux die entsprechenden Nachweise 
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auf die die Muskelii einblUleiidni Fuekii, auf die Semihimurlclappeii 
•des Hei-zens, auf die glatten • Maslielfaaern der eyliodriaehen Hobl- 
organe^ aaf die eine rechtwinklige Anordnong des Faseniateins 
zeigenden quergestreiften Muskeln in den Vorliofewandtingen des 

Herzens, auf die Gestaltung des Lumens der den Kräften des Blutstrahls 
anjyppassten Blutgefässe, auf die Fiederung* der Skeletniiiskcln und auf 
die Anordnung und lobuläre Gliederung der Drüsenzellen aus. 

Weniger genau erforscht sind bis jetzt die Tiansfürmationen 
der Weicbgebltde unter neuen, von der Norm abweichenden Verhält- 
nissen. 

So weit die bisherigen üntersaehongen reichen, sdgen sie, wie es 
tmch von vom herein nicht anders erwartet werden konnte, dass diese 

Transformationen denjenigen, die wir an den Knochen 
kennen gelernt liaben, analog sind. Weitere Be'^tilti jungen werden 
voraussichtlich durch jede bezügliche zukünftige Untersuchung herbei- 
gebracht werden 



Es bleibt mir zum Schlüsse meines Vortrags nur noch übrig, 
auf die Bedeutung hinzuweisen, welche den von nur hier daigelegten 
Verhllltussen l^ezQglich der allgemeinen phylogenetischen und onto- 
genetischen Entwickelung der Organismen zukommt 

Die DABwm'sche Lehre hatte die Entstehung zweckmässiger Ein- 



1) Die bisherigen Untenuchungen der ftmetionelleo Tetindenmgen von W«kh- 
gebitdon unter neuen Verhilteinen besiehen eich durchweg nur auf die Hvekels 

und Suhncu. 

Boux zeigte, daos Rieb die Muskellängc bei Veränderung ihrer Inanspruchnahme 
•elbittliitig ändert. Er wies nach, dam liei beschiftokter SupLaationeflÜiigkeit dea 
Vrirdrrarm^ die Brcitt- der- ]\Itienihi'! pronator «luadratus abnimmt (s. Roux, U' her 
die äeibstrcgulation der morpbologiseJien Lfiuge der Bkeletniuskcln de» Mensclicn. 
Jenaische Zeitwchrift für NBtiiTWi«ieiu»chaft. XVI. N. F. IX. Bd., 1883). Ebenso 
konnte er eine Verlängerung der Sehne auf Keeten des verkÜRten Muakela in 
einem FhIIc Ihh h^'radij-'i r Kyplios-r nn den hinpon Rfirkenimiskeln nafhweisen. 
Zur Erklärung solcher dirccten morphulogiächcn Anpassungen der Muskeilänge und 
Mmlceldicke an dauernde Aenderungen ihrer flinctionellen fieanspruchung zog er, w ie 
für die Kunclien, fo auch liier die Hypotlietfie der tropliiachen Wlrlmng der ftinc- 
doneilen Rt izc l>ez\v. der Funetionsvollziehung herbei. 

Strabseb zeigte in gleicher Weise (Zur Kenntniss der funetionelleu Anpassung 
der quergestreifien Bitiskeln. Stuttgart 1883), daas bei Ankvlaüis cubiti eine An- 
passung der FaserlÄDge der Muskehi an die verSnderte Bsantpmdiung sich bis ins 
Einzelne feststellen Vä<i^t. 

£udUch zeigten Makev lltecherches expi'Ti mentales sur la morphologie de» 
muscles. Comptes rendaa hebd. des s^oces de I'Avademie d. »vieuces 1887, p. 44) 
tilid JoACBnomAii (Ueber setbetragnlatoriadie VoigRoge am Muskel -in HioppA'a 
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richtUDgen iui ürgaiiisiuus iedigiicU auf die Auslese aus beliebigen ge- 
staltliehen VarUtioneD, hesw, auf die '-Auswiiderung der nnswack- 
mMgen Variationen durch den Kampf nms Dasein der Individuen 
bezogen. 

Sie hatte aber dabei die directe Sclbstgestaltimg des Zweckniässigea 
oder besser Dauerfähigen innerhalb der einzelnen Org-ane und Gewebe 
der Lebewesen nicht anfir* klärt — weder füi- die normalen Verhält- 
nisse, noch auch lür abnunue, ganz neue Verhältuisse, d. i. flir den F;ül, 
dass, wie e^ Küdx ausdrückt, „die Orgaue durch eine neu aufgetretene 
embryonale oder erworbene pathologische VariatloB einea Theiles in der 
Art und Grösse ihres Oebraacbes dauernd verändert werden, oder dass 
diese Aendernng durch eine Alteration der ftusseren Lebensbedingungen, 
oder beim Menschen durch den freien Willen erzeugt wird." 

Dt" Bots-Reymond hatte zuerst auf diese Lücke der DAiiwix*sehen 
Theorie hingewiesen, und er hatte zugleich richtig erkannt^ dass die 
Ausfüllung der liückc durch die Darlegung der Abhängigkeit der Stoft- 
wecbselverhältnisse von der Function geschehen müsse '). 



Zeitschrift für orthopädieche Chinircrii'. 1. Hd. 1S11(5, Heft 4 und „Funetionellc Form- 
verändcrungca an deu Muflkehi" im Arciiiv für kliniHcbe Chirurgie, 51. Bd., Heft 3, 
1807), dass, wetui mau auf experimeutelleia Wege bei Thittren, die einen sehr langen 
CftlcAneuBfortflats haben, wie Kanineben und Katsen. diesen Fortsatz and damit den 
Hebelarm für die Gastrocm mii v, rkfirzt. dir Sdinc dor Gn^fromeniii i^ich ver- 
längert, die Muskelraasse aber in entsprechendem Maasse kürzer wird. 
Dies experimentelle Ergebnis» ent!*priclit der bekannten Thatwiche, dsM brf den 
Negeni, welche einen viel längeren Cal< aneusfort.sat2 haben, al» die weissen Bassen, 
die GastrodioTiiii eint' viel längere Muskelnasse und eine viel kfinere Sehne be- 
sitzen, als bei den Weieseo. 

Indess besiehen weh doch aDe hier angeführten Untenucbmigen weit fiber^ 
wiegend nur anf die gröberen Langen- oder Diokenverbältnisse der Miinkeln und 
Sehnen, fast irar nicht aber, wie bei il< ri Ktnx licu. jnu Ii ;nif" ■llc Verhältnisse deir 
feioeren makroskopischen Structur der Muskeln und der ijehneu. 

Es bleibt erst noch der Zaknnft vorbehalten, die genaneren nakroa- 
kopiiM'hen und nukro8kopi.m-hen Verhältnisse des dem Gesetze der TrauHformation 
iler Knochen fiitspreclu nrlon Or^etrf« der Tra ii « fn rmatiou der Weich- 
gebilde, bezw. der inneren Organe, d. L das Gesetzes der Transfor- 
mation der Btruetnren nnd der sich ans denselben integrirenden 
Formen der WeichK<-l>ilde und der inneren Organe nnter neuen fonc- 
tionellcn Verhältnissen festzustelleu. 

Ein schöne» und vorautiisiebtlich iu allen Tunkten durch reiche 
Ergebnisse lohnendes Arbeitsfeld bietet sich hier dem Forscher dar. 

1) Die Abhängigkeit der StoffwechselverhiltniHHe von der Function 
wiude l&r das Knochengewebe Buemtvon mir im Jahre 1872 nachgewiesen (Archiv für 
klinische Chirnrpie, 11. Dand. 1872,8.301). „Alle Stoffzun ali m p d(>s Kn'rr hon-«'* — 
hO sprach ich mich damal» uuä — „und ebenso aller Schwund von Kuoclieu- 
snbstanz ist ausschliesslich von den statischen Bedingungen abhängig, 
unter welchen der Knochen sioh befindet. Das Agens dieses Ab' 
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Wilhelm Bovx ist es alsdann» and zwar mit im Wesentlichsten 
auf Grund des bier erörterten Nachweises der functionellen Bedeutung 
der Straetnr und der Gestalt der Knochen, in bewunderuswerther Weise 
gelungen, jene Lücke der I)Ai{\vjN*sclien Lehre that^M'-lilicli auszufüllen, 
und dadurch erst der DABwin'schen Lehre iiire volle Bedeu- 
tung zu verschaffen. 

Boux zeigte, dass, während der Kampf uuis Dasein oder die Indi- 
vidnaUraBtose die Zweckmässigkeit naidi aussen, das sich Bewibren in 
den äusseren EzistenzbediDgongen bewirke, der zflchtende Kampf 
der Theile des Organismus oder die Partialauslese die Zweck- 
mässigkeit im Innern der Organismen und die höchste Lei- 
stungi^t iliigkeit derselben im allgemeinen dynamischen Sinne 
hervorbri ngt. 

Wahrend also die Individualanslese für die Ausbildung und Er- 
haltung der Art auf Kosleu der iiidividuen sorgt, bewirkt die Partial- 



hä ngig;kcit»VfrIi äl tu i - 1'!- ist bei physiologischen Zu st üti den da» 
Streben tut Erhaltuug der Function, d. i. der statiscLicn DieuH.itaug- 
liehkeit des KnocbeDs, bei patholofitchen Knochenkrflmmungen da« 
Streben zur Wiederhereti l 1 u n der Fanctiou." 

Auch habe ich damals bereits dii- Idee ausgesprochrii ebendas. S. 310 Admi.), 
dass ee sich hier um ein allgemeines, für alle Gewebe geltendes Gesetz 
handela mflss«, um dasGeaeti, d«s» M^erBegeneration eines jeden Ge- 
webes lediglich dn8 Streben der Natur, die FnnctiAn wiederhersa- 
stelleo, 7A1 Gruude liegt." 

Im Jahre 1876 hat aludana £. dc Bois-ÜEYMONn zuerst die Abhängigkeit der 
Stoffwechselverhiltoisse Yon der Function in Besieh ung snr BARwtir'schen 
Lehre zu bringen gesucht. „Die Zweckmässigkeit der Natur," — »o Hngte erin 
seiner Rede: Darwin vorsn»' Galiani ((}. Juli 187ö) — „verträ<rt sirh tiieht mit ihn r Bc- 
greiflichkcit." — „Die Lehre von dex natürliclieu Zuchtwahl ist ein Ausweg, die 
Zweekmissigkeit" (d. i. die nicht meclianiadi ratstehende Zireckmissigkeit) „aus 
der Natur zu verbannen." — „Die Fälligkeit der Organismen, durch üebung sich 
zu vervollkoüinmpn, hat mit Rücksicht .uif die natfirlifhe Ztichtwahl noch nicht 
hinreichende Beachtung gefunden." im Jahre (iiede über die Uebuug, 2. August 
1881) fiihrte vo Boib-Bktmoxd weiter an^ dass der Versuch, durdh die Belections- 
theorie das Zweckmässige mechanisch zu erklären, nicht anssichtHlos sei. Es sei 
dabei „ein viel ver»prcihendes Zus*ammentreften, dsHs vermöge der Uebung 
höhere Lcbcweseu SclbstvervoUkommnungsmaschiDcn durstelleu, wie wir eine 
in der Gesanuntbeit der Lebewesen erkannten/' „ü. A. beruhe vielleicht 
auch der schöne Bau der schwammigen Knochensubs t a n /. auf nutri- 
tiver und formativer Beizung in der Eichtnng grössteu Drucks und 
Zugs." 

Dm dieselbe Zeit (1881) erachieo Wiuutn Boings Epochemachendes und hier 

von mir in erster Peilie herbeigezogenes Werk „lieber den Kampf der Theile im 
Organismus," da» Werk, von welclicin Charles Dauwin sagte: „It is the most 
importaut bock od Evolution wlüch hiu< uppcared for some time," und welches 
H£cKXL 1869 für „eine der vesentlichsten E^ginsungen der Selectionstheorie" er- 
klArt hak 
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auslese die Ausbildimg nnd ErbaltaDg der Individaen auf Kosten der 

Theile dei-selben. 

So entsteht eine Zweckmässigkeit der Einrichtungen, wk sie das 
öuuimireüde und steigerude Princip der Dabwin '.sehen Lehre für sich 
allein nie hfttte bervorbriDgen kOnnen, wie flie viehoebr bloss diizeh das 
fortwfthrende Zusammenwirken der Individualauslese mit der Partial- 
auslese mOglicb geworden ist. 

Roüx betont ausdrücklich, dass, wenn auch die Fähigkeit der 
Theih' des Org^anismus zur Partialauslese durch die rascli ablaufende 
Entartung der activ fungirenden Theile, der Muskehi, Nerven und 
Drüsen, bei gänzlicher Feruhaltung des functioiitllen Reizes bewiesen 
zu werden scheine, doch der evidente thatsächliche Beweis dieser 
Ffthjgkeit erst dmeh das Verbalten des Knocbengewebes, aacb in 
neuen Verh&ltnissen die statische Strnctur (nnd Form) diesen 
angepasst hervorzubringen, geliefert worden sei') 

Das Gesetz der Transformation der Knochen hat sich somit, wie dies 
bemts l^Sl und 1S92 von mir betont worden ist, zugleich als ein wich- 
tiger Baustein erwiesen zur Vollendung desjenigen Gebäudes, 
durcli dessen Aufrichtung wir die bedeutungsvollsten der die 
heutige Naturforschung bewegenden i:iagen ihrer Lösung 
entgegenanfübren versacben, als ein wichtiger Baustein aar 
Yollendnng des Oebftndes der Descendenzlebre^. 



I^Hsse ich dasjenige, was ich hier darzulegen mich bemüht habe, 
korz zusammen, so bandelt es sieh nm Folgendes: 

Die Strueturen dcr(icbildc des Ürgauisnius werden nicht 
nnr unter normalen, sondern auch unter pathologischen Ver- 
bältDissen durch die Function dieser Gebilde bestimmt 

Die Structnr ist demnach nichts Anderes, als der körper- 
liche Ausdruck der Function. 

Die mit mathematischer Gesetzmässigkeit aus den Strue- 
turen sich integrirenden Formen der einzelnen Gebilde und 



1) Vgl. Roux, Der züchtende Kampf der Theile im Organismus; Leipzig 1861. 
Gesammelte Abhandlungen. Leipzig 1895, I, S. 419; vgl. auch l'-n \V Auti.rpferat 
im Biolog. Ceutralblatt Bd I, lÖSl, S. 213 und S. 250; Gesammelte .Vbiiaiidhingeu I, 
S. 42$ nnd 436. 

2) VgL J. WoLvr „Gm. der TraDif. der Khoehm,*' S. 162. Vgl. aaeh J. Woi.rr 

Das Gesetz der Tran^sformation der inneren Architectur der Knochen etc- : Sit/uii^'s- 
tierichte der Kgl. PxeuBS. Akad. der Wiiweuscliaftes, 1884, XXII; Sitzung v. 
2A. April 1884. 
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die aus den Formen (li^'?el' Gebilde sich iutegrircnde Form 
des ganzen Orgauisnius werden in gleicher Weise durch die 
FuDCtion bestimmt 

Die normale and pathologische Form bedeutet demnach 
ejbenfalls nichts Anderes, als den körperlichen Ansdrack der 
Fanctios. 

Das so bezcirlinote ATthängigkeitsverhältniss der Form 
von der Function gilt ebenso, wie für die J'nt wickelung und 
das Forthfstelicn des einzelnen Lebewessens, auch für die 
Entwickelung der Gesammtheit der Lebewesen. 

Es gilt also in der That, so wie es Hebbbbt Spenceb 7or- 
aassagte, ehe noch der evidente Beweis dafür geliefert wer- 
den konnte, ,,Yon Anfang bis Ende*'. 

Der üborzcugende Beweis der Abhängigkeit der Form 
von der Function konnte nnr herbeigebraeht werden einmal 
auf Grund der Culma nn'scIkmi Knt deckunji:, und zweit eii;^ auf 
(irnnd der Feststellung, dass unter pathologischen Verhält- 
nissen die .Structureu und die Formen der Gebilde sich den 
abnormen statischen Bedingungen entsprechend umwandeliL 



Hodiansehnlicfae Versammlung! Es gereicht mir zu hoher Be- 
friedi£rnng, dass sieb mir gerade an dieser Stätte hier die Ge- 
legenlicit zur Demonstration meiner I*rojeetionsbilder dargeboten hat 

Die Frage der Wechselbeziehungen zwischen Form und F^unction 
berührt weit hinaus über das Gebiet der Anatonde und Biologie und 
der internen nnd namentlich der chirurgischen Pathologie und Therapie 
auch das Gebiet der Zoologie und Botanik, der Physik, der Mathematik 
nnd der Bautechnik. 

Es dürfte darum keine andere Stätte so wie diese hier, an welcher 
die Naturforscher mit den Acrztcn gemeinsam tagen, dazu geeignet 
sein, in mir die Hoffnung zu erwecken, dass weitere Forschungen Ihrer- 
seits sieh an nieine Demonstrationen anschliessen werden. 

Ich darf daran erinnern, dass den nächsten Anlass zu der allen 
neueren, die Formbestimmende Bedeutung der Function betreffenden 
Feststellungen zn Grunde liegenden CcLicAMH^schen Entdeckung der 
glückliche Umstand gegeben bat, dass in der Züricher naturforschwiden 
Ges^lschaft, einer Gesellschaft, in welcher ebenfalls Naturfoi-scher imd 
Aerzte gemeinsam tagen, der Mathematiker der Demonstration der 
feineren makroskopiselien Knochenstructur durch den Anatomen Hsbmakn 
TON Meyer boizuwohneu Gelegenheit fand. 

Dort ist es gewesen, wo Culmann von sich sagen durfte, 
„er müsse gestehen, dass er niemals eine freudigere lieber- 
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rasehungr aus seinen wissensehaftUehen Arbeiten gewonnen 
habe, als in dem Momente, in welchem er die wunderbare 
Uebereinstimmung zwischen der Natur nnd den Ergeh-* 
nissen «meiner graphostatischen Untersuchungen vor sich ge- 
sehen habe." 

Ma^ die Krinnerung' an die üescliidite der CcLMANN'schen Ent^ 
deckung zugleici) an dieser Stätte zum Preise Ok£n's dienen, der durch 
die Gründung unserer Versammlung suerst der Idee dor fruchtbringenden 
Bedeutung der Vereinigung von Naturforschem und Aerzteu zu wissen- 
schaftlichen Verhandlungen einen Ausdruck gegeben bat 
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